














第 1章 序論 1
1.1 研究背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 研究目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.3 関連研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.3.1 オーロラのシミュレーションに関する先行研究 : : : : : : : : : : : : : 2
1.3.2 形状制御に関する先行研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
第 2章 提案手法 6
2.1 全体の流れ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2 電場分布生成処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.1 アーティストによる形状指定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.2 中間目標形状生成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.2.3 中間目標形状の電場分布の算出 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.3 荷電粒子の運動計算処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.3.1 荷電粒子に働くローレンツ力の計算 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.3.2 荷電粒子間に働くクーロン力の計算 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.3.3 荷電粒子の位置の更新 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2.3.4 荷電粒子の再配置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2.4 レンダリング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.4.1 荷電粒子の落下シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.4.2 大気粒子の発光シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
2.4.3 カラーマップ生成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.5 GPUによる並列化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.5.1 荷電粒子間に働くクーロン力の計算処理の並列化 : : : : : : : : : : : 24
2.5.2 荷電粒子の再配置処理の並列化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
2.5.3 レンダリング処理の並列化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
第 3章 結果と考察 29
3.1 編集画面 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.2 形状制御検証 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
3.3 考察 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
第 4章 結論 43
4.1 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.2 今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
i
図 目 次
1.1 S字状オーロラ [5] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.2 渦状オーロラ [6] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.3 分断・結合によって多重なオーロラが生成される様子 : : : : : : : : : : : : : 3
2.1 提案手法の流れ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.2 荷電粒子を配置する 2次元平面 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.3 オーロラの形状指定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.4 分断が発生する際の接続情報の更新 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.5 結合が発生する際の接続情報の更新 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.6 中間目標形状における分断の表現 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.7 中間目標形状における結合の表現 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.8 荷電粒子のランダムサンプリング : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
2.9 生成した中間目標形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.10 生成した荷電粒子数分布 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.11 パーリンノイズの例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.12 生成した電位・電場分布 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.13 縞模様のレイを含んだオーロラ [6] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2.14 再配置処理の有無による荷電粒子数分布の比較 : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
2.15 再配置処理比較の際に設定した目標形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
2.16 スクリーン空間上での落下シミュレーションの模式図 : : : : : : : : : : : : : 21
2.17 空間分割法におけるグリッドと配置された荷電粒子の例 : : : : : : : : : : : : 24
2.18 クーロン力計算の並列化の流れ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
2.19 荷電粒子の再配置処理の並列化の流れ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
2.20 スキャン処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
2.21 レンダリング処理の並列化の流れ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
3.1 オーロラ形状の編集画面 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
3.2 分断の設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
3.3 結合の設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
3.4 シーン 1で指定したオーロラ形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
3.5 シーン 2で指定したオーロラ形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
3.6 シーン 3で指定したオーロラ形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
3.7 シーン 4で指定したオーロラ形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
3.8 シーン 5で指定したオーロラ形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
3.9 シーン 1のレンダリング結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
ii
3.10 シーン 2のレンダリング結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.11 シーン 3のレンダリング結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
3.12 シーン 4のレンダリング結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
3.13 シーン 5のレンダリング結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.14 折り返し後の形状 (図 3.9(h))における電位分布 : : : : : : : : : : : : : : : : 40
iii
表 目 次
2.1 等色関数 [29] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.2 配列に格納した荷電粒子番号とセル番号 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
2.3 ソート後の荷電粒子番号とセル番号 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
2.4 荷電粒子番号の開始位置と終了位置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
3.1 実装・実験環境 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.2 実験に用いた各パラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31




































図 1.1: S字状オーロラ [5]






















































































提案手法の全体的な流れを図 2.1に示す．なお，本手法では図 2.2のように高さとして y軸






























Pi = (1  p)Mq + pMq+1 (2.1)
ここで，アーティストが予め設定した制御点の総数を n個，ドラッグ操作によって得られた
マウス位置の総数をm個とすると，補間係数 pは i mn の小数部分，補間に用いるマウス















































































ぞれの最小値と最大値を取得し AABB(Axis-Aligned Bounding Box)を生成する (図 2.8緑















































(i; j + 1)  2(i; j) + (i; j   1)
d2
(2.5)










ここで，(i; j)はセル (i; j)の 4近傍の電位和を表し，(i; j) = (i + 1; j) + (i   1; j) +
(i; j+1)+(i; j  1)と表される．この式をガウス・ザイデル法を用いて，繰り返し回数が
一定回数に達するか，前ステップと比較した誤差の最大値が閾値以下になるまで反復する．










最後にセル (i; j)における電場 E(i; j)を求める．電場Eは電位 の勾配を用いて次の式
(2.7)で表すことができる．





対象の格子点の周囲の電位における中心差分近似を用いて，電場E(i; j)の x成分 Ex(i; j)
を式 (2.8)，z成分Ez を式 (2.9)でそれぞれ求める．

























































mjWpoly6(xj   xi; h) (2.11)




8<:(h2   jrj2)3 0  jrj  h0 otherwise (2.12)
その後，Desbrunら [23]の方法と同様にして，圧力と密度の状態方程式から導かれた以下
の式 (2.13)で圧力値 piを求める．
pi = k(i   0) (2.13)
ここで，流体のシミュレーションであれば 0は対象の流体の密度を表すが，今回の手法で
は中間目標形状の 1セル当たりの平均密度を用いた．kはガス定数を表す．







rWspiky(xj   xi; h) (2.14)
式 (2.11）で利用した Poly6カーネル関数は，r = 0の時に勾配が 0となってしまい，完全
に同じ座標の荷電粒子が存在した場合，これらの間に働く斥力が 0になってしまうといった







8<:(h  jrj)3 0  jrj  h0 otherwise (2.15)
rWspiky(r; h) =   30
h5
8<:(h  jrj)2 rjrj 0  jrj  h0 otherwise (2.16)
また，式 (2.12)と式 (2.15)で示した 2つの関数は，Mullerらの手法 [22]における密度計
算・圧力計算で用いられていたカーネル関数であるが，他に SPH法のカーネル関数として






1  32( jrjh )2 + 34( jrjh )3 0  jrj  h
1
4(2  jrjh )3 h  jrj  2h
0 otherwise
(2.17)
rWspline(r; h) = 45
14h4
8>><>>:
( jrjh   43)r 0  jrj  h












図 2.13: 縞模様のレイを含んだオーロラ [6]
2.3.3 荷電粒子の位置の更新
荷電粒子に働くローレンツ力とクーロン力を用いて，位置の更新と再配置を行う．荷電粒























































































































































































系の三刺激値X，Y，Zに変換する．光の波長を ，波長 の輝度値を L()とすると，三刺















表 2.1: 等色関数 [29]
波長 [nm] x y x
557.7 0.5739 0.9993 0.0018
630.0 0.6924 0.2981 0.0000
391.4 0.0049 0.0005 0.0239
427.8 0.2736 0.0299 1.4463
670.5 0.0893 0.0345 0.0000
たX，Y，Z の値を，式 (2.30)を用いてRGB値に変換する [30]．0B@ RG
B
1CA =






































ParticleIndex 0 1 2 3 4 5 6
CellIndex 0 2 1 0 3 0 1
ソート後の配列を表 2.3に示す．また，各セルに所属している荷電粒子番号の開始位置と終
了位置を格納した配列 CellStartと CellEndを，表 2.4のように作成する．
表 2.3: ソート後の荷電粒子番号とセル番号
ParticleIndex 0 3 5 2 6 1 4
CellIndex 0 0 0 1 1 2 3
表 2.4: 荷電粒子番号の開始位置と終了位置
CellStart 0 3 5 6
































近傍でなければ 0を格納した Scan配列を作成する．生成した Scan配列に対して Scan処理
を行う．Scan処理は，元の配列を x = fx0; x1; :::; xngとすると，si =
Pi
j=0 xj で表され





































　 CPU Intel Core i7-6700K　
Memory 16GB
GPU GeForce GTX 1080
OS Microsoft Windows 10 Pro


























　生成する画像サイズ 1280  720 [px]























(a)元形状 (b)目標形状 1 (c)目標形状 2









(c)目標形状 1で分断 (赤線)を指定 (d)目標形状 2







(c)目標形状 1で結合 (青線)を指定 (d)目標形状 2




設定した．図 1.3で示すように 1本のオーロラから 2つのひだが発生し，そのひだが拡大・
回転することで分断し 3本のオーロラとなる．その後，分断したオーロラが再び結合するこ
とで，最終的に二層のオーロラを形成するアニメーションである．指定したオーロラ形状を
図 3.7，アニメーションの生成結果を図 3.12に示す．1フレーム当たりの生成時間は約 3.0～
5.0秒であった．
(a)元形状 (b)目標形状 1
(c)目標形状 2 (d)目標形状 2で分断を指定
(e)目標形状 3 (f)目標形状 3で結合を指定
(g)目標形状 4




図 3.8，アニメーションの生成結果を図 3.13に示す．1フレーム当たりの生成時間は約 7.8～
10.1秒であった．
(a)元形状 (b)目標形状 1
(c)目標形状 1で分断を指定 (d)目標形状 2
(e)目標形状 3
図 3.8: シーン 5で指定したオーロラ形状
34
(a)f = 1 (b)f = 20
(c)f = 40 (d)f = 60
(e)f = 80 (f)f = 100
(g)f = 120 (h)f = 140
図 3.9: シーン 1のレンダリング結果
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(a)f = 1 (b)f = 40
(c)f = 80 (d)f = 120
(e)f = 160 (f)f = 200
(g)f = 240 (h)f = 280
図 3.10: シーン 2のレンダリング結果
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(a)f = 1 (b)f = 40
(c)f = 80 (d)f = 120
(e)f = 160 (f)f = 200
(g)f = 240 (h)f = 280
図 3.11: シーン 3のレンダリング結果
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(a)f = 1 (b)f = 80
(c)f = 160 (d)f = 240
(e)f = 320 (f)f = 400
(g)f = 480 (h)f = 560
図 3.12: シーン 4のレンダリング結果
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(a)f = 1 (b)f = 60
(c)f = 120 (d)f = 180
(e)f = 240 (f)f = 300
(g)f = 360 (h)f = 420

















































シーン 4では，ひだの発生 (図 3.12(a)-(c))，ひだの回転と拡大 (図 3.12(c)-(d))，ひだの
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